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(54) Verfahren zur Bestimmung des Reifenluftdrucks und der Radlast von Fahrzeugreifen 



(57) Verfahren zur Bestimmung des Reifenluft- 
drucks und der Radlast von Fahrzeugreifen durch Aus- 
wertung der von mindestens einem im Fahrzeugreifen 
eingebetteten Verformungssensor (2) gelieferten 
Messsignale, wobei fur einen vorgegebenen Reifentyp 
unter Variation und Messung des Reifenluftdrucks, der 



Radlast und der Einfederung die jeweiligen Signalver- 
laufe beim Durchlauf des Verformungssensors durch 
den Reifenlatsch aufgenommen und die Signalkurven- 
breiten (s) zwischen Nulldurchgangen des Signalver- 
laufs sowie die Amplitudenminima (a) des Signalver- 
laufs aufgenommen werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung des Reifenluftdrucks und der Radlast von Fahr- 
zeugreifen durch Auswertung der von mindestens ei- 
nem im Fahrzeugreifen eingebetteten Verformungssen- 
sor gelieferten Messsignale. 

[0002] Der Reifenluftdruck und die Radlast stellen 
Messwerte dar, deren Kenntnis fur die Fahrsicherheit 
und fur die Steuerung von Fahrzeugregelsystemen we- 
sentlich sind. Ein der jeweiligen Fahrsituation, insbe- 
sondere hinsichtlich Radiast und Geschwindigkeit an- 
gepasster Reifenluftdruck ist fur die aktive Sicherheit 
des Fahrzeugs sehr wesentlich. Sowohl ein Uberluft- 
druck als auch ein Unterluftdruck verschlechtern die 
Fahreigenschaften des Fahrzeugs. Unterluftdruck ver- 
ringert die Lebensdauer des Fahrzeugreifens und kann 
zu Unfailen durch Reifenschaden fuhren. 
[0003] Auch als "pannensicher" bezeichnete Fahr- 
zeugreifen, die es ermoglichen, eine begrenzte Fahr- 
strecke mit verminderter Fahrgeschwindigkeit bei volli- 
gem Druckverlust im Fahrzeugreifen zuruckzulegen, 
machen es erforderlich, MaBnahmen zurWarnung bei 
Abfall des Reifenluftdrucks vorzusehen, weil die durch 
den Druckverlust verursachte Anderung der Fahrver- 
haltens von vielen Fahrern oftmals nicht bemerkt wird. 
[0004] Die Radlast ist einerseits eine Bestimmungs- 
groBe fur den erforderlich en Luftdruck; andererseits ist 
die Kenntnis der Radlast fur die Steuerung von Fahr- 
zeugregelsystemen notwendig oder zumindest sehr 
ntitzlich, insbesondere wenn diese Fahrzeugregelsy- 
steme die Verteilung der Bremskrafte bzw. Bremsenein- 
griffe auf die einzelnen Rader des Fahrzeugs bewirken. 
Auch fur die Funktion von Aktiven Fahrwerken und Ak- 
tiven Lenkungen ist die Kenntnis der Radlast wichtig, 
[0005] Bei den meisten Kraftfahrzeugen besteht kei- 
ne Moglichkeit, den Reifenluftdruck oder die Radlast 
wahrend der Fahrt zu uberwachen. Zwar werden fur ei- 
nige Personenkraftwagen der Oberklasse Uberwa- 
chungssysteme fur den Reifenluftdruck als Sonderaus- 
stattung angeboten. Hierbei messen Luftdrucksensoren 
im Reifen den Luftdruck; eine Sendeelektronik ubermit- 
telt das Messergebnis drahtlos in das Fahrzeug. Diese 
Uberwachungssysteme sind aufwendig und teuer und 
berucksichtigen nicht den jeweiligen Beladungszustand 
des Fahrzeugs. 

[0006] Bei militarischen Fahrzeugen sind Reifenluft- 
druck- Regelsysteme bekannt. Hierbei besteht eine 
drehbare Luftdruckverbindung zwischen dem Reifenin- 
nenraum und einem Druckregler im Fahrzeug, so dass 
eine Messung und Anderung des Reifenluftdrucks wah- 
rend der Fahrt moglich ist. Diese Regelsysteme sind je- 
doch sehr aufwendig und teuer und kommen daherfur 
den Bereich ziviler Fahrzeuge auf absehbare Zeit nicht 
in Frage. Auch hierbei wird der Beladungszustand des 
Fahrzeugs nicht beriicksichtigt. 

[0007] Die Radlast wird teilweise indirekt uber die 
Messung der Einfederwege bestimmt. Bei luftgefeder- 



ten Fahrzeugen, insbesondere bei Lastkraftwagen, 
kann die Radlast uber die Messung der Luftfederdrucke 
bei bestimmter Einfederung ermittelt werden. Bei bei- 
den Systemen liegen Hysteresekrafte sowie die erheb- 
5 lichen Massen der bewegten Achsteile in der 
Messstrecke, so dass sich insbesondere bei dynami- 
schen Anderungen Verfalschungen der Messwerte ge- 
genuber den tatsachlich wirkenden Kraften in der Rei- 
fenaufstanzflache nicht vermeiden lassen. 
10 [0008] Bekannt sind in die Laufflache von Fahrzeug- 
reifen eingebettete Verformungssensoren (DE 39 37 
966, DE 196 46 235, DE 42 42 726, DE 43 35 938). 
Bekannte Verformungssensoren fur Fahrzeugreifen 
(DE 198 07 004) sind als Oberflachenwellensensoren 
*s ausgefuhrt. 

[0009] Durch die Auswertung der beim Durchlauf der 
Verformungssensoren durch den Reifenlatsch erhalte- 
nen Signalveriaufe lassen sich zahlreiche der am Fahr- 
zeugreifen wirkenden Krafte und anderer Bedingungen 
20 ermitteln. Der Reifenluftdruck und die Radlast waren 
hierbei jedoch bisher nicht getrennt zu ermitteln, d. h. 
einer dieser beiden Werte musste bekannt sein, urn den 
anderen Wert bestimmen zu konnen. 
[0010] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
25 ren der eingangs genannten Gattung zu schaffen, den 
Reifenluftdruck und die Radlast absolut und unabhan- 
gig voneinander wahrend der Fahrtfortlaufend zu ermit- 
teln. 

[0011] Unter Auswertung der von einem im Fahrzeug- 
30 reifen eingebetteten Verformungssensor gelieferten 
Messsignale wird diese Aufgabe erfindungsgemaB 
durch die Verfahrensschritte gemaB Patentanspruch 1 
gelost. 

[0012] Nachdem die fur den jeweiligen einzelnen Rei- 

35 fen, in der Praxis jedoch fur baugleiche Fahrzeugreifen 
(in diesem Zusammenhang als "Reifentyp" bezeichnet) 
die erforderlichen Kennfelder K1, K2 und K3 ermittelt 
und abgespeichert wurden, werden bei der aktuellen 
Messung im Betrieb die jeweiligen Signalveriaufe beim 

40 Durchlauf des Verformungssensors durch den Reifen- 
latsch erfasst und daraus zwei typische und mit hoher 
Zuverlassigkeit erfassbare Werte ermittelt, namlich die 
Signalkurvenbreite s-, zwischen einem typischen An- 
stieg und einem typischen Abfall der Signalkurve und 

45 dasjeweilige Amplitudenminimuma! am Anfang und a^ 
am Ende eines Durchlaufs des Verformungssensors 
durch den Reifenlatsch. Mit diesen Werten werden aus 
den abgespeicherten Kennfeldern gesondert und unab- 
hangig voneinander die Radlast r, und der Reifenluft- 

50 druck d t ermittelt. 

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Aus- 
fuhrungsbeispiel naher erlautert, das in derZeichnung 
dargestellt ist. 
[0014] Es zeigt: 

55 

Fig. 1 eine Messanordnung zur Bestimmung der 
Reifenluftdrucks und der Radlast von Fahrzeugrei- 
fen in vereinfachter Darstellungsweise, 



BNSDOCID: <EP 1293362A2 l_> 



2 



EP 1 293 362 A2 



Fig.2 den typischen Signalverlauf eines in der Lauf- 
flache eines Fahrzeugreifens eingebetteten Verfor- 
mungssensors beim Durchlauf durch den Reifen- 
latsch, 

5 

Fig. 3 - 6 vereinfachte Darstellungen von Kennfel- 
dern, die zur Vorbereitung des erfindungsgemaGen 
Bestimmungsverfahrens ermittelt wurden. 

[0015] Wie in Fig. 1 stark vereinfacht dargestellt ist, 10 
ist in der Laufflache eines Fahrzeugreifens 1 ein Verfor- 
mungssensor eingebettet, beispielsweise ein bekann- 
ter Verformungssensor der Oberflachenwellen-Bauart. 
Der Verformungssensor2 ist als Funksensorausgefuhrt 
und liefert auf drahtlosem Weg ein der jeweiligen Lauf- 15 
flachenverformung, insbesondere in Umfangsrichtung, 
entsprechendes Signal an einen Signalempfanger 3, 
deres an einen Auswerterechner4weiterleitet. Ineinem 
Kennfeldspeicher 5 sind mehrere, nachfoigend noch 
v j naher erlauterte Kennfelder gespeichert. Ausgehend 20 

von den erhaltenen Signalen verwendet der Auswerte- 
rechner 4 die im Kennfeldspeicher 5 gespeicherten 
Kennfelder zur Ermittlung der MessgrdBen der Radlast 
r und des Reifenluftdrucks d, die er an eine Einrichtung 
6 zur Anzeige, Speicherung und/oder Weiterverwen- 25 
dung in Fahrd/namikregelsystemen od. dgl. liefert. 
[0016] Fig. 2 zeigt den typischen Signalverlauf des 
vom Verformungssensor 2 gelieferten Signals. Darin ist 
die Signalamplitude uber der Zeit aufgetragen. 
[001 7] Im unbelasteten Zustand weit vor dem Einlauf 30 
des Verformungssensors 2 in den Reifenlatsch la des 
Fahrzeugreifens 1 liegt das erhaltene Signal auf einer 
Signalhohe N. Im Bereich vor dem Einlauf in den Rei- 
fenlatsch la fallt das Signal ab und erreicht ein Amplitu- 
denminimum a. Bei Beginn des Einlaufs in den Reifen- 35 
latsch steigt das Signal steil an, um am Ende des Durch- 
laufs durch den Reifenlatsch wieder steil abzufallen. Die 
Signalkurvenbreite s zwischen den beiden hier verein- 
facht als "Nulldurchgange" bezeichneten Durchgangen 
durch die Linie N der unbelasteten Signalhohe stellt ei- 40 
nen fur den Signalverlauf typischen Wert dar. Nach dem 
Durchlauf durch den Reifenlatsch 1a fallt das Signal 
wieder auf ein Amplitudenminimum a' ab. Fur die Aus- 
wertung des Signalverlaufs kann sowohl das linke Am- 
plitudenminimum a als auch das rechte Amplitudenmi- 45 
nimum a* Oder deren Summe Oder die Differenz m zu 
der unbelasteten Signalhohe N verwendet werden, Der 
einfacheren Darstellung halber wird im folgenden des- 
halb allgemein von einem Amplitudenminimum a ge- 
sprochen. 50 
[0018] Um aus den im praktischen Betrieb bestimm- 
ten Werten der Signalkurvenbreite s und des Amplitu- 
denminimums a auf den Reifen luftdruck d und die Rad- 
last r schlieBen zu konnen, werden fur einen vorgege- 
benen Reifentyp unter Variation und Messung des Rei- 55 
fenluftdrucks d, der Radlast r und der Einfederung e die 
jeweiligen Signalverlaufe beim Durchlauf des Verfor- 
mungssensors 2 durch den Reifenlatsch la aufgenom- 



men und die Signalkurvenbreiten s zwischen Nulldurch- 
gangen des Signalverlaufs sowie die Amplitudenmini- 
ma a bzw. a' des Signalverlaufs aufgenommen. Aus die- 
sen ermittelten Daten werden sodann die folgenden 
Kennfelder K1 K2 und K3 gewonnen und im Kennfeld- 
speicher 5 abgelegt: 

Das Kennfeld K1 (Fig. 3) enthalt die Einfederung e 
uber der Signalkurvenbreite s. Das Kennfeld K2 
(Fig. 4) enthalt die Radlast r uber den Amplituden- 
minima a bzw. a'. Statt dessen kann auch die Ein- 
federung uber der Differenz M zur unbelasteten Si- 
gnalhohe N Oder der Summe der beiden Amplitu- 
denmaxima a und a' aufgetragen sein. Das Kenn- 
feld K3 (Fig. 5) enthalt den Reifen luftdruck d uber 
den Amplitudenminima a bzw. a'. 

[0019] Nachdem diese Kennfelder K1 , K2 und K3 im 
Kennfeldspeicher 5 abgelegt sind, ist die Messeinrich- 
tung zur Durchfuhrung einzelner Messvorgange im Be- 
trieb bereit. Beim aktuellen Messvorgang wird zunachst 
aus der bestimmten ermittetten Signalkurvenbreite s n 
im Kennfeld K1 die zugeordnete Einfederung e 1 be- 
stimmt. Aus dem gemessenen Amplitudenminimum a 1 
des Signalverlaufs wird im Kennfeld K2 fur die festge- 
stellte Einfederung e A die Radlast r, ermittelt. Im Kenn- 
feld K3 wird sodann aus diesem Amplitudenminimum a 1 
des Signalverlaufs fur die festgestellte Einfederung e A 
der Reifenluftdruck d 1 bestirnmt. 
[0020] Zusatzlich kann bei der Vorbereitung ein wei- 
teres Kennfeld K4 (Fig. 6) aufgenommen werden, das 
die Radlast r uber dem Reifenluftdruck d zeigt. Beim ak- 
tuellen Messvorgang wird zu derjeweiligen Einfederung 
e, aus der ermittelten Radlast r, der Reifenluftdruck d 1 
bestirnmt. Dies stellt eine Moglichkeit zur Uberprtifung 
der Plausibilitat der einzeln gewonnenen Werte fur die 
Einfederung e, die Radlast r und den Reifenluftdruck d 
dar dar. 

[0021] Aus dem Amplitudenmininum a bzw. a', das 
vor und/oder nach dem Durchlaufen des Reifen latsch es 
la als MaB fur die dort vorliegende Laufflachenverfor- 
mung gewonnen wird, lassen sich sowohl der augen- 
blickiich herrschende Reifenluftdruck d als auch geson- 
dert und unabhangig davon die Radlast r ermitteln. Die 
alternative Verwendung der Differenz m (Fig. 2) zwi- 
schen dem Amplitudenminimum a und der unbelasteten 
Signalhohe N als FuhrungsgroBe stellt sogar eine mes- 
stechnisch vorteilhaftere Moglichkeit dar. Der Reifen- 
luftdruck d und die Radlast r sind als Flachen im Raum 
uber der Ebene "Breite s des Signalverlaufs" entspre- 
chend der Einfederung e und "Hone des Amplitudenmi- 
nimums a" entsprechend der Laufflachenverformung 
vor bzw. vor und nach Durchlaufen des Reifenlatsches 
darsteilbar. 

[0022] Es hat sich gezeigt, dass die Signalkurvenbrei- 
te s weitestgehend von der Einfederung e abhangt, 
wahrend die Amplitudenminima a bzw. a 1 noch von an- 
deren EinflussgroBen abhangig sind, im wesentlichen 
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von Antriebs- und Bremskraften. ZweckmaBigerweise 
wird fur die erste Ermittlung der Signalkurvenbreite s 
deshalb ein weitgehend freirollender Zustand gewahlt. 
[0023] Unter der Annahme, dass sich der Reifenluft- 
druck d kurzfristig (d. h. beispielsweise innerhalb von 
einigen 1 00 m Fahrstrecke) nicht wesentlich andert, las- 
sen sich mit der gemessenen Einfederung e auch in dy- 
namischen Fahrsituationen die aktuellen (dynami- 
schen) Radlasten r bestimmen. Umgekehrt lasst sich 
ein starker Abfall des Reifenluftdrucks auch in dynami- 
schen Situationen zuverlassig feststellen, da die dann 
stark steigende Einfederung e einer unerwartet hohen 
Zunahme der Radlast r (nur an dem betroffenen Rad) 
entsprechen miisste. Dieser auch im Auswerterechner 
erkennbare Widerspruch lasst sich zuverlassig als 
Druckverlust deuten. 



festgestellte Einfederung (e^ der Reifen- 
luftdruck (d.,) bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Verfahrens schritt B) zusatzlich 
ein Kennfeld K4 der Radlast (r) uber dem Reifen- 
luftdruck (d) aufgenommen wird und dass im Ver- 
fahrensschritt C zu der jeweiligen Einfederung (e^ 
aus der ermittelten Radlast (r,) der Reifenluftdruck 
(d.,) bestimmt wird. 
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1. Verfahren zur Bestimmung des Reifenluftdrucks 
und der Radlast von Fahrzeugreifen durch Auswer- 
tung der von mindestens einem im Fahrzeugreifen 
eingebetteten Verformungssensor gelieferten 
Messsignale, gekennzeichnet durch die Verfah- 25 
rensschritte; 

A) fur einen vorgegebenen Reifentyp werden 
unter Variation und Messung des Reifenluft- 
drucks, der Radlast und der Einfederung die je- 30 
weiligen Signalverlaufe beim Durchlauf des 
Verformungssensors durch den Reifenlatsch 
aufgenommen und die Signalkurvenbreiten (s) 
zwischen Nulldurchgangen des Signalverlaufs 
sowie die Amplitudenminima (a) des Signalver- 35 
laufs aufgenommen; 

B) aus den ermittelten Daten werden die fol- 
genden Kennfelder gewonnen: 

40 

K1) Einfederung (e) uber der Signalkur- 
venbreite (s); 

K2) Radlast (r) uber den Amplitudenmini- 
ma (a); 

K3) Reifenluftdruck (d) uber den Amplitu- 45 
denminima (a); 

C) beim aktuellen Messvorgang wird 

C1) aus der Signalkurvenbreite (s.,) im so 
Kennfeld K1 die Einfederung (e-,) be- 
stimmt; 

C2) aus dem Amplitudenminimum (a^ des 
Signalverlaufs wird im Kennfeld K2 fur die 
festgestellte Einfederung (e-,) die Radlast 55 
(r,) ermittelt; 

C3) aus dem Amplitudenminimum (a 1 ) des 
Signalverlaufs wird im Kennfeld K3 fur die 
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